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Tato diplomová práce se zabývá návrhem nového systému údržby práškové lakovací linky ve 
firmE ABB. V teoretické části je popsán historický vývoj údržby, používané metody údržby a 
typy organizačních struktur. Praktická část popisuje aktuální stav údržby výrobní linky, analýzu 
tohoto stavu a následnE návrh nového systému údržby.  
ABSTRACT 
This thesis deals with the design of a new maintenance system of a powder coating line at ABB. 
The theoretical part describes history of maintenance, used maintenance methods, and types of 
organizational structure. The practical part describes the current state of maintenance of the 
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Problematika údržby je v poslední dobE velmi aktuální téma. Údržba jako taková byla dUíve 
vEtšinou považována spíše za „nutné zlo“. Nyní se ukazuje, že Uízení údržby m]že pUinést velmi 
výrazné snížení náklad], zvýšení kvality výrobk], a tím i zvýšení produktivity a vyšší zisky. Je 
proto velmi d]ležité vEnovat problematice údržby patUičnou pozornost. D]ležitým aspektem je 
také vliv aktuálnE prosazované čtvrté pr]myslové revoluce, tzv. Industry 4.0. Ta se snaží 
o digitalizaci a automatizaci všech proces], tedy i údržby.  
Používá se nEkolik r]zných metod údržby, základní údržbou po poruše počínaje 
a proaktivní údržbou s využitím technické diagnostiky konče. VhodnE zvoleným pUístupem 
k údržbE lze pUedejít velkému množství poruch, které by jinak zastavily výrobu na daném 
zaUízení, pUípadnE i v celém podniku.  
Tato práce pojednává o návrhu nového systému údržby ve firmE ABB., vyrábEjící 
plynem izolované rozvodny velmi vysokého napEtí. KonkrétnE p]jde o údržbu práškové 
lakovací linky, která je stEžejní částí tamního výrobního procesu. Tato výrobní linka je v České 
republice pomErnE unikátní svou velikostí a složitostí. Nyní má za sebou pUibližnE tUi a p]l roku 
služby, proto je nasnadE pUijmout opatUení pro zajištEní provozu i v dalších letech. Hlavním 
cílem je zlepšení systému preventivní údržby pro zvýšení spolehlivosti linky a tím zajištEní 
bezporuchového provozu, dále pak i digitalizace údržby v duchu moderních trend].  
V úvodu práce budou rozebrány jednotlivé pUístupy k údržbE, jejich principy, výhody 
i nevýhody. Další částí bude analýza současného stavu údržby výrobní linky ve firmE ABB. 
Následovat bude popis návrhu nového systému údržby včetnE všech jeho částí. Poslední část 






2 TEORIE ÚDRŽBY 
Údržba je kombinace všech technických, administrativních a manažerských opatUení bEhem 
životního cyklu objektu, zamEUených na jeho udržení ve stavu nebo jeho vrácení do stavu, 
v nEmž m]že vykonávat požadovanou funkci. [1] 
Údržba jako taková existuje již od dob, kdy si lidé začali zhotovovat své první výrobky. 
Už tehdy byla pUirozenou součástí životního cyklu každého výrobku. Postupem času se objevila 
potUeba tuto údržbu Uídit pro dosažení lepších výsledk]. Až v dnešní dobE se začíná ukazovat 
její skutečný význam pro každou výrobní firmu. DUíve byla údržba považována za finanční 
a časovou zátEž, dnešní pUístup je však zcela odlišný. Firmy zjiš[ují, že správnE nastavený 
systém managementu údržby dokáže jak ušetUit náklady na provoz výrobních zaUízení nebo 
zkrátit dobu odstávek technologie, tak i zvýšit kvalitu výrobk]. To jsou v současnosti jedny 
z nejd]ležitEjších ukazatel] každého podniku, vypovídajících o jeho konkurenceschopnosti. 
2.1 Historický vývoj údržby 
Nejstarší d]kaz o existenci Uízení údržby pochází z doby kolem roku 600 pU. n. l., kdy se 
z dochovaných dokument] jednoho egyptského knEze dovídáme o pUerušení dovozu dUevEných 
nosník] na opravu posvátné lodi boha AmonRa, zp]sobeném pUíliš velkými náklady na tyto 
„náhradní díly“. Další zmínka je napUíklad v dokumentu Tímské Uíše z roku ř7 n. l., kde 
Frontinus, muž zodpovEdný za údržbu vodovodního systému Tíma, popisuje metody a postupy, 
které používal pUi své práci. Lze se dočíst o plánování rozpočtu, plánu preventivní údržby, 
tvorbE technické dokumentace nebo standardizaci náhradních díl]. [2] 
BEžnou údržbu v této dobE provádEli sami uživatelé, pUípadnE výrobci daného výrobku. 
Jednalo se v drtivé vEtšinE pUípad] o tzv. údržbu po poruše. S pUíchodem pr]myslové revoluce 
na pUelomu 1Ř. a 1ř. století došlo ke značnému rozšíUení hromadné velkosériové výroby. Počet 
stroj] a zaUízení rapidnE rostl, stejnE jako jejich složitost. Požadavky kladené na kvalitu 
výrobních stroj] se stále zvyšovaly, což mElo za následek vznik nové profese – údržbáU. [2] 
Se zvyšováním technické složitosti stroj] a zaUízení současnE rostl i výskyt r]zných 
poruch. Proto bylo nutné rozdElit údržbáUe podle specializací a začít údržbu tEchto stroj] 
organizovat a Uídit. John Moubray rozdElil vývoj požadavk] na údržbu do 3 základních 
kategorií, jak je vidEt na obrázku 1.  
 
Obr. 1) Vývoj očekávání provozovatele zaUízení od údržby [3]  
V první generaci je požadováno odstranEní poruchového stavu v co možná nejkratším 
čase a za nejmenší možné náklady. V druhé generaci se požadavek zmEnil na vyšší spolehlivost 




i bezpečností práce a vlivem zaUízení na životní prostUedí pUi stále trvající optimalizaci náklad] 
na údržbu.  
V souvislosti s tEmito očekáváními se dají rozdElit na tUi generace také používané typy 
a nástroje údržby, jak ukazuje obrázek 2. 
 
Obr. 2) Vývoj typ] a nástroj] údržby [3] 
V první generaci pUevládá údržba po poruše. Druhá generace jde spíše cestou 
preventivní údržby – snaha zamezit neplánovaným odstávkám stroje a prodloužit jeho 
životnost. Požadavky tUetí generace jsou komplexnEjší, proto se zavádí monitorování stavu 
stroj] a vyhodnocování získaných dat. Používají se r]zné formy diagnostiky stroj]. PUi návrhu 
nových zaUízení se berou v potaz požadavky na bezpečnost a dopad na životní prostUedí. Ve 
snaze snížit plýtvání finančními prostUedky pUi preventivní údržbE vznikly dva nové typy 
údržby – údržba podle aktuálního stavu a údržba podle pUedpokládaného stavu.  
V současné dobE se hovoUí o generaci čtvrté, tzv. Industry 4.0. To je mezinárodní 
označení pro čtvrtou pr]myslovou revoluci, související s globálním zavádEním automatizace, 
a s ní související digitalizace. Plánuje se postupný pUechod od izolovaných počítač] a stroj] 
k integrovaným systém]m, schopných komunikace mezi sebou. Dalším bodem je také 
propojení virtuálního svEta s reálným, kdy bude možné propojit skutečná data s virtuálními 
simulacemi a modelovat tak r]zné situace ve výrobních procesech.  
2.2 Základní metody údržby 
V dnešní dobE je známo nEkolik r]zných pUístup] k údržbE. Níže uvedené schéma zobrazuje 
jejich rozdElení podle normy ISO 13306. 
 




2.2.1 Údržba po poruše 
NejzákladnEjší typ je tzv. údržba po poruše. PUi tomto pUístupu k údržbE se stroj používá tak 
dlouho, dokud nenastane porucha. Poté se tato porucha opraví Ěokamžitá údržbaě, pUípadnE se 
stroj odstaví a čeká se napUíklad na dodání náhradních díl] Ěodložená údržbaě. Jde o zdánlivE 
nejjednodušší a nejlevnEjší zp]sob údržby, která se ale m]že v pUípadE závažnEjších poruch 
velmi vymstít. Poruchy se mohou objevit v nejménE vhodnou chvíli, kdy poté zp]sobují velmi 
vysoké finanční ztráty vlivem zastavení výroby a ztráty zisku. M]že jít o závažné poruchy, 
které nejsou opravitelné. Výskyt nebezpečné poruchy m]že ohrozit také bezpečnost 
pracovník], pUípadnE mít negativní vliv na životní prostUedí. Údržba po poruše se nicménE 
používá i dnes a bude používat vždy, protože i pUes použití jiných efektivnEjších metod je 
výskyt poruchy zaUízení stále možný. 
2.2.2 Údržba preventivní 
Dalším typem je údržba preventivní, s pUedem stanovenými intervaly. V pravidelných 
intervalech se provedou pUedem naplánované práce a vymEní pUedem naplánované díly, bez 
ohledu na jejich skutečný stav. Intervaly jsou vEtšinou dané výrobcem, v nEkterých pUípadech 
se poté pUistupuje k jejich upravení na základE zkušeností z provozu. Délka intervalu m]že být 
dána i zákonem, jako je tomu napUíklad u vyhrazených technických zaUízení. Výhodou této 
metody je její relativní jednoduchost a pUehlednost. Výskyt poruch je výraznE nižší než 
v pUípadE údržby po poruše. Pravidelné servisy jsou pUedem jasnE naplánované. Termíny je 
navíc možné upravit tak, aby nekolidovaly s výrobním plánem a nezp]sobovaly tak odstávky 
technologie pUi potUebE vyrábEt. Nevýhodou tohoto pUístupu je možné plýtvání finančními 
prostUedky. NEkteré díly jsou pUi servisech mEnEné za nové, pUestože jsou ještE v dobrém stavu. 
Je proto nutné najít vhodný kompromis – ztráty, zp]sobené pUedčasnými výmEnami díl] na 
jedné stranE, a ztráty, zp]sobené pUípadnou poruchou díl] a odstávkou technologie na stranE 
druhé. 
2.2.3 Údržba podle stavu zaUízení 
Problém popsaný na konci pUedchozí kapitoly, Ueší údržba podle stavu zaUízení – tzv. proaktivní. 
Ke sledování stavu se kromE subjektivních vjem] Ězrak, sluch, hmat a čichě využívají metody 
technické diagnostiky. NejčastEji jde o vibrodiagnostiku, termodiagnostiku, elektrodiagnostiku, 
nebo napUíklad tribodiagnostiku. Podle typu daného zaUízení se zvolí vhodné parametry 
ĚnapUíklad teplota určité části zaUízení, rychlost vibrací u rotačních součástí nebo izolační 
odporě. Poté se každý parametr mEUí v pravidelných krátkých intervalech, nebo pUípadnE 
i nepUetržitE pUi použití tzv. online diagnostiky. Sleduje se trend tEchto parametr] a v pUípadE 
jejich zhoršení se pUistupuje k nEkterému z opatUení, napUíklad údržbE daného zaUízení. I pUes 
počáteční zvýšení náklad] na údržbu ĚpoUízení diagnostických systém]ě dochází k nejvEtší 
optimalizaci náklad]. Díly se mEní až tehdy, kdy je to skutečnE potUeba. Výskyt poruch je 
snížen na nejmenší možnou míru. Online monitoring parametr] umožOuje také odhalit rychle 
vznikající poruchy, zastavit systém dUíve než nastanou a tím minimalizovat následky poruchy.  
Další variantou je údržba prediktivní, která kombinuje výhody proaktivní a preventivní 
údržby. Pomocí diagnostických metod se pravidelnE sledují parametry daného zaUízení a na 




2.3 Organizace a Uízení údržby 
Ve všech firmách s velkým množstvím stroj] a zaUízení je nutné jejich údržbu Uídit. Z hlediska 
Uízení údržby rozlišujeme nEkolik r]zných typ], a to podle organizační struktury. Každý typ má 
své výhody i nevýhody. VýbEr je proto závislý na podmínkách v daném podniku, jako je 
napUíklad velikost podniku, použité technologie, počet stroj] a zaUízení atd. 
2.3.1 Centralizovaná forma 
Centralizovaná organizační forma spočívá v pUedání zodpovEdnosti za veškeré údržbáUské 
činnosti jednomu konkrétnímu útvaru v podniku. Tento útvar zamEstnává nEkolik pracovník], 
rozdElených do skupin podle jejich zamEUení. Výhodou tohoto použití je velmi vysoká 
profesionalita zamEstnanc], dostatek správného a kvalitního vybavení a také jednoduchost 
Uízení takového útvaru. Tato forma však má i své nevýhody. Je to napUíklad složitEjší 
komunikace mezi útvarem údržby a operátory daného zaUízení nebo horší znalost aktuálních 
provozních podmínek. [2] 
2.3.2 Decentralizovaná forma 
PUi použití této organizační formy neexistuje samostatný útvar údržby. Jsou vytvoUené skupiny 
údržbáU], které jsou zaUazeny pUímo do výrobních oddElení. Lépe proto znají danou technologii 
a lokální podmínky a mohou spolupracovat a komunikovat pUímo s operátory. Každá skupina 
by mEla být sestavena tak, aby byly pokryty všechny profesní specializace nutné na daném 
úseku. Nevýhodou této formy, na rozdíl od centralizované formy, je nejednotné odborné vedení, 
složitEjší komunikace mezi vedením a jednotlivými pracovníky údržby a také složitEjší využití 
zdroj] – kv]li velkému množství pracovník] m]že být omezené množství náUadí, stroj] 
i náhradních díl] pro technologii výroby. [2] 
2.3.3 Kombinovaná forma 
ObE pUedchozí metody nabízejí určité výhody, ale současnE i s nimi spojené nevýhody. Proto 
se častEji používá kombinace obou zmínEných pUístup], potlačující nevýhody jednotlivých 
forem. Procesy, u kterých je d]ležitá znalost aktuálního stavu zaUízení, prostUedí a podmínek, 
se provádEjí decentralizovanou formou. Pracovníci údržby se zodpovídají centrálnímu vedení 
údržby, ale jsou často pUímou součástí výrobních tým], kde jsou odpovEdní za kontrolu a chod 
technologie a provádEní preventivní údržby. Jde v podstatE o nejnižší úroveO údržby. Naopak 
procesy, které vyžadují odborníky se specializací, jako jsou napUíklad generální opravy 
zaUízení, nákup náhradních díl], nebo specializovaná Uemesla, z]stávají centralizované. StejnE 
tak i r]zné dílenské činnosti. [2] 
2.3.4 Outsourcing 
Outside resourcing, neboli zkrácenE outsourcing, je další z možných variant organizace údržby 
v podniku. V rámci zvýšení produktivity a efektivnosti jsou dnes firmy nucené snižovat stavy 
zamEstnanc] pUi zachování stejného objemu produkce. Proto je velmi populární outsourcing – 
danou činnost, napUíklad údržbu, provádí externí firma na objednávku. OddElení údržby ve 
firmE je poté možno omezit pouze na pracovníka nebo pracovníky, kteUí se starají o organizaci 
a koordinaci údržbáUských prací, komunikaci se zajiš[ujícími firmami, pUípadnE o objednávky 
materiálu a náhradních díl].  
V nEkterých pUípadech je tento pUístup k údržbE dán smlouvou – napUíklad záruční servis 
u nových zaUízení, který provádí výrobce, nebo jím povEUená osoba. Outsourcing ale má i své 




A pokud se objeví náhlá porucha, bránící v provozu zaUízení, je nutné odstavit technologii a 
čekat na pUíjezd technika externí firmy, což pUináší vysoké ztráty z ušlého zisku. Proto nEkteré 
firmy po nEjakém čase pUebírají údržbu zpEt do svých kompetencí, tzv. insourcing údržby. 
PUípadnE se kombinují obE metody – drobnou údržbu si obstará firma sama, vEtší servisní 





3 MODERNÍ PTÍSTUPY K ÚDRŽBD 
Technická složitost stroj] a zaUízení se v poslední dobE stále zvyšuje. Stroje jsou dokonalejší 
a vyspElejší, ale současnE s tím také nEkdy ménE odolné a náchylnEjší na poruchy. Je proto 
v zájmu firmy udržovat je v pokud možno stoprocentním stavu a pUedcházet tím jak nechtEným 
odstávkám ve výrobE, tak i nebezpečným poruchám, zp]sobujícím úrazy pracovník]. Více se 
hledí také na provozní náklady, ve kterých jsou zahrnuty i náklady na údržbu. To vše generuje 
pomErnE velké nároky na údržbu samotnou, ale i na Uízení údržby. Proto vzniklo nEkolik nových 
komplexních systém] údržby.  
3.1 Reliability Centered Maintenance 
RCM, neboli Údržba zamEUená na bezporuchovost, je program údržby, používaný pUevážnE pro 
složitEjší stroje a zaUízení. Byl vyvinut v šedesátých letech minulého století v civilním leteckém 
pr]myslu. V té dobE byl v USA proveden rozsáhlý výzkum poruch r]zných komponent] 
civilních letadel. Ukázalo se, že tzv. vanová kUivka, kterou se i v dnešní dobE nejčastEji 
interpretuje výskyt poruch v závislosti na délce provozu zaUízení, odpovídá jen asi 4% 
komponent. Naopak nejvEtší část komponent, konkrétnE 6Ř%, sice má období „dEtských 
nemocí“, ale poté se intenzita poruch ustálí a v rámci užitečného života letadel již nedojde 
k jejímu zvýšení, jak je vidEt na obrázku číslo 4. [2] 
 
Obr. 4) Časové pr]bEhy intenzity výskytu poruch prvk] letadel United Airlines 
Koncept RCM je v zásadE velmi jednoduchý. Jde o systematický pUístup k analýze 
zaUízení a návrhu programu údržby. Vyznačuje se čtyUmi hlavními principy: 
 Hlavním cílem RCM je zachování funkce systému. 
 Identifikace zp]sob] poruch daných komponent. 
 Kategorizace poruch podle logického stromu. 




V souladu s tEmito principy se navrhne efektivní program údržby, což je v podstatE 
seznam všech údržbáUských úkol], včetnE úkol] vycházejících z procesu RCM. Tento program 
má 4 hlavní cíle: 
 Udržení funkce objektu na požadované úrovni spolehlivosti 
 Získání informací nutných pro zlepšení návrhu nových zaUízení 
 Dosažení tEchto cíl] pUi minimálních nákladech LCC 
 Získání informací nutných pro zmEny pr]bEžného programu údržby, a jeho 
zlepšení oproti počátečnímu programu.  
VytvoUení RCM systému spočívá ve velmi podrobné analýza daného zaUízení ĚnapUíklad 
metoda FMEAě, na základE které se navrhují taková opatUení, které pomohou zajistit 
požadovanou pohotovost, bezpečnost a hospodárnost provozu. Tato analýza je stEžejní částí pUi 
vytváUení systému údržby. Provede se rozdElení systému na podsystémy a skupiny, které se 
dále dElí na jednotlivé prvky. Pro každý prvek je poté specifikována jeho funkce. NáslednE se 
zkoumají zp]soby poruch tEchto prvk] a také pUíčiny tEchto poruch. Pro každou poruchu se 
definují pravdEpodobnosti výskytu a  scénáUe následk]. Jde proto o velmi systematický pUístup, 
který zajistí potUebnou spolehlivost zaUízení.  
Podrobný návod na použití metody RCM pUi návrhu údržbového programu poskytuje 
hlavnE norma EN 60300-3-11 2010 Management spolehlivosti. Část 3-11: pokyny k použití – 
Údržba zamEUená na bezporuchovost. 
3.2 Total Productive Maintenance (TPM) 
Total Productive Maintenance, neboli Komplexní produktivní údržba, pochází z Japonska. 
Za duchovního otce je považován Seichi Nakajima, který se inspiroval programy preventivní 
údržby v USA a následnE v EvropE. TPM se snaží o maximální efektivitu výrobních zaUízení. 
Vyžaduje zapojení zamEstnanc] celé firmy na všech úrovních, nejen pracovník] údržby. 
Základní myšlenka celého konceptu Uíká, že velké množství závažných poruch se objeví jen 
díky ignorování zdánlivE nepatrných indikací a odchylek parametr] od stanovené hodnoty. 
         
Obr. 5) Obvyklý a TPM pUístup k údržbE [4] 
Jak je vidEt na obrázku 5, pUi použití TPM mizí rozdíly mezi pracovníky obsluhujícími 
zaUízení a pracovníky udržujícími zaUízení. StejnE jako u konceptu neustálého zlepšování platí, 
že jen pracovník, který je dennE v kontaktu se strojem, m]že detailnE znát podmínky provozu. 
Proto je schopný zachytit r]zné abnormality a nestandartní chování stroje dUíve než pracovník 
údržby pUi pravidelné kontrole a pUedejít tak vEtším škodám. Jde vlastnE o základní smyslovou 




napUíklad mazání, čištEní, nebo kontrola dotažení spoj], pUevádí na operátory výroby. Naopak 
složitEjší činnosti jako je diagnostika zaUízení, pravidelné inspekce, nebo opravy, jsou zadávány 
specialist]m na údržbu. 
Systém TPM stojí na základních pEti pilíUích, jak je vidEt na obrázku číslo 6. V nEkteré 
literatuUe je pEt základních pilíU] rozšíUeno na osm. Já se pro jednoduchost a pUehlednost 
pUikláním k dElení na pEt pilíU], které jsou rozebrané níže.  
 
 
Obr. 6) PilíUe systému TPM  
 
Hodnocení celkové efektivnosti stroj] a zaUízení 
Hodnocením efektivnosti se snažíme kvantifikovat ztráty, které jsou zp]sobeny 
napUíklad výrobními prostoji, nízkou kvalitou, poruchami zaUízení nebo snížením výkonu. 
Celková efektivnost zaUízení ĚCEZě se počítá pomocí součinitel] pohotovosti, výkonnosti 
a kvality.  
Autonomní údržba 
Spočívá v pUenechání základních údržbáUských činností operátor]m. Pracovníci údržby 
se soustUedí jen na komplikovanEjší zásahy, vyžadující odpovídající kvalifikaci. OperátoUi 
mohou využívat svých znalostí z provozu zaUízení a odhalit abnormality nebo nepravidelnosti 
chodu zaUízení dUíve než nastane porucha bránící provozu. To má za následek kratší výrobní 
prostoje a úsporu náklad] na údržbu.  
Plánovaná údržba 
Do této kategorie spadá napUíklad standardní preventivní údržba nebo pravidelné 
kontroly a revize zaUízení. D]ležité je ale i vedení dokumentace o poruchách, jejich opravách, 
a pravidelnE provedených zásazích. Dále se lze zabývat sledováním náklad] na údržbu daného 





Systém pro návrh preventivní údržby a včasný management zaUízení 
Již pUi návrhu nového zaUízení by se mElo myslet na program jeho údržby a s ním 
spojené náklady. StejnE tak pUi provozu zaUízení je d]ležité zaznamenávat nejr]znEjší podnEty 
spojené s užíváním a údržbou zaUízení. Tyto podnEty se poté zpravují pUi návrhu, pUípadnE 
nákupu nového zaUízení.  
Trénink pro zlepšení zručností pracovník] 
V souvislosti se zavedením autonomní údržby je nutné proškolit operátory – d]ležitá je 
jak znalost filozofie a metod TPM, tak i znalosti spojené s daným strojem a jeho údržbou. 
OperátoUi by mEli být seznámeni napUíklad s plánem preventivní údržby, ale také s konstrukcí 




4 ABB PGHV BRNO  
Tato práce byla vypracována ve spolupráci s firmou ABB, konkrétnE s jednotkou PGHV Brno 
Slatina. Firma ABB patUí se svou více než sto dvacet let trvající historií mezi svEtové lídry v 
oblasti energetiky a automatizace. ZamEstnává témEU 150 000 lidí po celém svEtE, z toho asi 
3 500 zamEstnanc] je v České republice. 
 
Obr. 7) Sídlo firmy ABB PGHV, Brno Slatina [5] 
4.1 PUedstavení závodu 
BrnEnská jednotka PGHV byla založena v roce 2007, ve výrobním areálu ABB na 
VídeOské ulici. V roce 2013 se pUestEhovala do novE vybudovaných prostor v CT parku ve 
SlatinE. Výrobnímu úseku tak pUibyla vlastní svaUovna pouzder a moderní prášková lakovna. 
V současnE dobE zde pracuje témEU 300 zamEstnanc]. Firma se zabývá výrobou plynem 
izolovaných zapouzdUených rozvoden vysokého napEtí ĚGISě. Je certifikována dle norem ISO 
ř001 Ěsystém Uízení kvalityě, ISO 14001 Ěmanagement ochrany životního prostUedíě, a také 
OHSAS 1Ř001 Ěsystém managementu bezpečnosti a ochrany zdraví pUi práciě. 
Současná produkce zahrnuje nEkolik Uad výrobk] pro napEtí 300-550kV a proud až 
6300 A, vždy pUizp]sobené požadavk]m konkrétního zákazníka. ZapouzdUené rozvodny se od 
tEch standardních vzduchem izolovaných liší uzavUením vodič] do pouzder, které jsou 
napuštEny fluoridem sírovým. Ten p]sobí jako výborný izolant, díky čemuž je tato rozvodna 
až pEtkrát menší než AIS, tedy vzduchem izolovaná. Díky netečnosti a regeneračním 
schopnostem plynu nabízí také delší servisní intervaly. Odhadovaná životnost tEchto rozvoden 
se pohybuje okolo osmdesáti let. Významnými výhodami jsou také bezpečnost Ěčásti VVN jsou 
chránEny proti okolíě a nízké magnetické pole, díky kterému nejsou rušeny citlivé pUístroje 
napUíklad v nemocnicích, nebo na letištích.  





Obr. 8) Ukázka části GIS rozvodny [5] 
Na níže uvedené fotografii je pohled na nejvEtší doposud vyrobenou GIS rozvodnu 
firmy ABB, namontované ve vodní elektrárnE na pUehradE TUi soutEsky v ČínE.  
 





4.2 Popis lakovací linky 
Tato práce je zamEUena na analýzu spolehlivosti lakovací linky a následnE návrh nového 
systému údržby této linky. Jedná se o tzv. práškové lakování, které je v posledních letech stále 
rozšíUenEjší. Tento typ lakování nabízí velmi dobré mechanické vlastnosti nátEru a také lépe 
vyhovuje ekologickým pUedpis]m, než tradiční „mokré lakování“, kde se používají chemická 
rozpouštEdla.  
Lakovací linka je poloautomatická, Uízená softwarem HI Vision. Je uzp]sobena pro 
taktovou výrobu. Schématický nákres linky je vidEt na následujícím obrázku.  
 
Obr. 10) Schematický nákres lakovací linky [7] 
PUi práškovém lakování projdou díly nejprve mechanickou pUípravou. Je nutné obrousit 
veškeré špičky, ostré výčnElky, rýhy a jiné nedokonalosti povrchu, které by mohly ovlivnit jak 
výslednou kvalitu laku, tak i finální test smontované sestavy vysokým napEtím. Po vybroušení 
jsou díly umyty v tlakové myčce a navEšeny na linku, pUesnEji Uečeno na tzv. šíny. K zavEšování 
se používají r]zné typy ocelových hák], pUizp]sobených tvaru navEšovaného dílu. Linka je 
postavena pro díly Ěpouzdra a vodičeě až 10 m dlouhé. Šíny se automaticky pokládají na 
zavEšovací vozíky, označené jako Trubky, Vodiče, Trafa a Tvarovky, které jsou určeny pro 
zavEšení daného typu materiálu. 
NavEšené díly projdou postupnE pEti stupni chemické pUedúpravy. Každá lázeO má 
velikost pUibližnE 15m3. První vana slouží ke kyselému odmaštEní a dezoxidaci materiálu. 
Povrch materiálu je zde zbaven zbylých nečistot a mastnoty. Materiál je v lázni 5-10 min, podle 
aktuálního provozu linky, pUičemž se udržuje teplota láznE 50-60 °C. Druhá, tUetí a čtvrtá vana 
slouží k oplachu. Druhá používá vodu z Uádu, tUetí a čtvrtá lázeO je naplnEna 
tzv. demineralizovanou vodou. Všechny tUi oplachy mají teplotu okolního prostUedí a dobu 
expozice asi dvE minuty. Posledním stupnEm je tzv. pasivace neboli vytvoUení konverzní vrstvy 




pro lepší pUilnavost práškové barvy. Teplota láznE se pohybuje mezi 20-30°C, doba expozice 
je cca 1-3 min. Postup chemické pUedúpravy ukazuje obrázek číslo 11.  
 
Obr. 11) Chemická pUedúprava materiálu [7] 
Po vytažení z pasivační láznE putují díly do sušící pece, kde se z povrchu odstraOují 
zbytky chemie a oplach]. Délka sušení díl] je Uízena softwarem linky ĚpUizp]sobuje se takt]mě. 
BEžnE se ale čas sušení pohybuje okolo 10-15 minut. Linka obsahuje dvE paralelní pece, do 
kterých se materiál stUídavE ukládá pro urychlení provozu. Teplota vzduchu v pecích je 
pUibližnE 65°C.  
 
Obr. 12) Pohled na sušící pece a pracovištE maskování [7] 
Po vysušení jsou díly dopraveny na pracovištE maskování. Zde se provede kontrola 
čistoty a vysušení materiálu. Plochy, které nemají být nalakovány, se zamaskují speciálními 
pUípravky, pUípadnE maskovacími páskami. RozmístEní technologie je na obrázku 12.  
Manipulaci s šínami až dosud zajiš[ovaly dva automaticky Uízené pojezdové 
manipulátory, číslo 1 a 2. Po zamaskování materiálu pUedá manipulátor každou šínu UetEzovému 




svEšování, kde rozdElení šín na jednotlivé svEšovací pozice provádí automatický manipulátor 
číslo 3.  
 
Obr. 13) Automatické manipulátory a UetEzový dopravník [7] 
Lakování probíhá pomocí ručních a automatických elektrostatických aplikátor] ve dvou 
lakovacích kabinách, za kontinuálního pohybu dopravníku. První kabina slouží pUedevším 
k aplikaci vnitUní barvy na vodiče a vnitUní plochy pouzder. Vodiče se lakují automaticky, 
lakování vnitUních ploch provádí obsluha ručními pistolemi. Druhá kabina se používá pro 
aplikaci vnEjší barvy na pouzdra a drobné díly. Nanášení se primárnE provádí automaticky, na 
tvarovE složité díly a špatnE pUístupná místa se barva nanáší za provozu i ručními pistolemi. 
 




Po nanesení práškové barvy pokračují šíny s materiálem do pr]chozí horkovzdušné 
pece, kde se nátEr vytvrdí. Teplota v peci se pomocí plynových hoUák] udržuje na hodnotE 
200°C Ědle technického listu pUíslušného nátEruě. Doba vytvrzení barvy se pohybuje okolo 70 
minut. OpEt ji určuje automatický Uídicí systém linky podle aktuální situace a typu barvy. 
Materiál s vytvrzeným nátErem posune dopravník do chladicího boxu. Zde proudí 
chladnEjší vzduch, nasávaný z vnEjšku. Dochází k postupnému ochlazení materiálu pro 
možnost další manipulace s ním. Po ochlazení jsou šíny pUebrány dalším párem manipulátor] 
a doručeny na pUíslušné svEšovací místo, podle typu materiálu.  
 
Obr. 15) SvEšování Ě1 – trubky a vodiče, 2 – ostatní díly) 
Po svEšení všech díl] si prázdnou šínu postupnE pUedají všechny 3 dvojice manipulátor] 





5 SOUČůSNÝ STůV ÚDRŽBY 
V současné dobE je na linku aplikován systém preventivní údržby, navržený pUevážnE 
technologem lakovny, v souladu s pokyny od výrobce linky. Údržba je rozdElena podle 
následujícího schématu. 
 
Obr. 16) Aktuální rozdElení údržby linky  
Úkony údržby jsou rozdEleny dle pUíslušných kompetencí. Pravidelné provozní kontroly 
a čištEní nEkterých částí provádí operátoUi linky, mistr smEny, nebo technik údržby. D]kladnEjší 
kontroly technologie, pUípadnE seUizování nEkterých částí má za úkol technik údržby lakovny. 
Pravidelné servisy a zásadnEjší opravy částí technologie jsou provádEny výrobcem linky 
v rámci záručního servisu. 
5.1 RozdElení linky z pohledu údržby 
Lakovací linka je velmi rozsáhlá a složitá. Proto je z hlediska údržby nutné rozdElit ji na menší 
celky. V současné dobE se tedy používá rozdElení podle technologických částí na 10 r]zných 
typ] zaUízení. 
 
1 – Pojezdové vozíky a jejich dráhy 
Tyto tUi automaticky Uízené vozíky slouží k pUevozu šín s materiálem mezi pracovištEm 
navEšování a prostorem obsluhovaným manipulátorem. Prostor pohybu vozíku je monitorován 
svEtelnými branami. PUi neoprávnEném vkročení človEka do dráhy vozíku dojde k nouzovému 
zastavení.  
   






2 - SpouštEcí rámy na pracovištích navEšování a maskování 
UmožOují vertikální posuv šín pro snadnEjší manipulaci s materiálem pUi navEšování a 
svEšování.  
   
Obr. 18) SpouštEcí rámy pro šíny 
3 – Manipulátory 1-3 
Automaticky Uízené manipulátory s pojezdem a zdvihacím jeUábovým zaUízením 
umožOují manipulaci s šínami mezi láznEmi chemické pUedúpravy, sušící pecí a pracovišti 
maskování a svEšování. Jde vždy o dvojici zaUízení, napUíklad 1.1 a 1.2, označovaných souhrnnE 
jako manipulátor č. 1.  
   
Obr. 19) Automatické manipulátory 
4 – Chemická pUedúprava 
Skládá se z pEti samostatných lázní. Každá vana má velikost asi 15m3. Manipulaci 




   
Obr. 20) aě celkový pohled na chemickou pUedúpravu, bě oplachové láznE 
5 – Plynové pece 
PatUí sem jak sušící pece 1 a 2 mezi chemickou pUedúpravou a pracovištEm maskování, 
tak i velká vypalovací pec a chladicí box.  
 
 
Obr. 21) a) plynové sušící pece, bě chladicí box 
6 – Dopravník 
Automatický UetEzový dopravník slouží k pohybu materiálu v lakovacích kabinách, 
vypalovací peci a chladicím boxu. TetEz je v pohybu neustále, pohyb traverz ovládají stopky, 







    
Obr. 22) TetEzový dopravník 
7 – Lakovací kabiny 1 a 2, včetnE zásobníku prášku a hasicí zaUízení 
Tyto kabiny se používají k nanášení práškové barvy. Kabina 1 pro vnitUní barvu, kabina 
2 pro vnEjší barvu. Součástí každé kabiny jsou aplikační pistole, systém odsávání pUebytečného 
prášku v podlaze, vzduchové ofukovací pistole, a jiné zaUízení.  
 
Obr. 23) Zleva: lakovací kabina 2, aplikační pistole, lakovací kabina 1 
8 – Manipulátor lakovací kabiny číslo 2 
Používá se pro automatické nanášení vnEjší barvy u pouzder a tvarovE jednoduchých 
součástí. K detekci materiálu a nastavení správné výšky používá optická čidla.  
 




9 – Podavač prášku a monocyklon 
 
Obr. 25) Práškové centrum, monocyklon 
10 – RozvadEč, ovládací elektronika 
SkUínE obsahující elektroniku potUebnou pro chod linky.  
 
Obr. 26) RozvadEč lakovací linky 
5.2 ůktuální údržbové plány 
V současné dobE se údržba linky provádí podle údržbových plán], daných interní smErnicí. 
Tyto plány, jak již bylo Uečeno, byly vytvoUeny technologem lakovny ve spolupráci s technikem 
údržby a výrobcem linky.  
Plány jsou rozdEleny na denní, týdenní, mEsíční, čtvrtletní, pololetní a roční údržbu. 
Každý úkon má své jedinečné číslo, podle kterého lze sledovat jeho splnEní ve formuláUi pro 
zápis údržby. Úkony jsou rozdEleny podle technologických úsek] linky ĚpUedchozí kapitolaě. 
Pro každý úkon je definované, kdy se má provést a kdo nese zodpovEdnost za splnEní.  
Ukázka plánu mEsíční údržby je na následující stranE, obrázek číslo 27. Pro mEsíční 
údržbu je vedoucím lakovny naplánován termín podle aktuální situace, vždy se jedná o jeden 
celý den. NejvEtší část úkon] v pUípadE mEsíční údržby provádí dodavatel linky, firma ITS, 











5.3 Databáze poruch a oprav 
Vzhledem k pomErnE častému výskytu r]zných drobných poruch je v lakovnE vedena evidence 
poruch a závad. Díky této evidenci je tedy možné zjistit nejčastEjší typy poruch, a pokusit se o 
jejich odstranEní.  
5.3.1 RozdElení poruch 
Abych mohl zapsaná data vyhodnotit, rozdElil jsem si poruchy do osmi kategorií, podle 
typu poruchy nebo nejpravdEpodobnEjší pUíčiny: 
EtherCAT 
Jde o poruchu sbErnicového systému typu EtherCAT. Nastala chyba komunikace, po 
které Uídící SW provedl nouzové zastavení linky. Tato chyba byla zaznamenána bEhem 
necelého p]l roku celkem 53 krát, pUičemž četnost výskytu se postupnE zvyšovala. Tento typ 
poruchy je dnes již vyUešený. Oprava probEhla dodatečným uzemnEním všech elektronických 
částí technologie Ěmanipulátory, rozvadEčeě a výmEnou pojistkových odpojovač] technologie.  
Mechanická porucha 
Do této kategorie jsem zaUadil bEžné typy mechanických poruch, jako je napUíklad 
prasknutí, nebo poškození díl], opotUebení ložisek, zanesení díl] nečistotami, zaseknutí 
hnacího UetEzu a podobnE.  
Chyba SW 
TvoUila 16% všech poruch. Jde napUíklad o situace, kdy Uídící SW náhodnE hlásil chyby, 
které se neprokázaly. Velkou část tvoUila také špatná koordinace jednotlivých částí linky, která 
mEla za následek vzájemné kolize dvou manipulátor], pUípadnE nosných traverz. To m]že mít 
za následek i nebezpečné situace, kdy dochází k pádu materiálu, jako je na obrázku 2Ř.  
 
Obr. 28) Pád šíny v d]sledku chyby SW 
Tento typ poruch se ukázal jako naprosto nepUedvídatelný a náhodnE se vyskytující. 
PUestože je stále v Uešení, pUíčiny tohoto chování jsou podle mého názoru v zásadE dvE hlavní: 
 Nedostatečná kvalita Uídícího programu – pUi nouzovém zastavení linky 
ĚnapUíklad vlivem poruchyě neumí SW vrátit pohyblivé části do bezpečných 
poloh a začít pohyb znovu. Proto v nEkterých pUípadech reaguje špatnE a hrozí 




 NEkteré pohyblivé části linky nemají kontinuální sledování polohy – pUíklad: 
transportní vozík pUeváží nosnou traverzu mezi dvEma manipulátory. BEhem 
pohybu však dojde k nouzovému zastavení linky Ěruční, nebo poruchaě. Po 
odblokování program neví, v jaké poloze se vozík nachází. V nEkterých 
situacích se proto zachová špatnE, a hrozí riziko kolize s dalšími částmi linky.  
Elektronická porucha 
V tomto pUípadE jde o poruchy elektronických částí linky. Jsou to napUíklad poruchy 
čidel a svEtelných závor, výpadek jistič] nebo nefunkční tlačítka na ovládacím panelu. Jsou 
vEtšinou Uešeny restartem systému, pUípadnE výmEnou nefunkčních díl].  
Výpadek plynu 
Šlo napUíklad o detekci úniku plynu, nebo výpadek plynových kotl], což mElo za 
následek pokles teplot v pecích a tím zastavení provozu linky.  
Lidská chyba 
Jen malá část poruch byla zp]sobena chybou obsluhy. Jednalo se napUíklad o neúmyslné 
poškození čidel nebo špatné navEšení materiálu, což mElo za následek pád materiálu do lázní 
a zastavení linky kv]li jeho vylovení. Dalším pUíkladem byla kolize pohyblivých součástí linky 
s nevhodnE odstaveným regálem nebo vozíkem. Ve všech pUípadech šlo o náhodné, ojedinElé 
chyby, které nemEly zásadní vliv na chod linky.  
Nesouvisí s linkou 
Jsou to poruchy, které se vyskytly na lakovnE, ale nesouvisí pUímo s lakovací linkou 
a jejími částmi. Do evidence tedy patUí, ale není úkolem této práce se jimi zabývat.  
Ostatní 
Poruchy, které nepatUí do žádné z pUedchozích skupin a současnE se neopakují, nebudou 
tedy vyčlenEny do samostatné skupiny. Šlo napUíklad o nefunkční osvEtlení na nEkterých 
pracovištích, nebo vysoké pH v neutralizační stanici.  
5.3.2 ůnalýza databáze 
Nejprve jsem všechny zaznamenané poruchy rozdElil do výše zmínEných kategorií. 
Počet výskyt] každého typu poruchy je vidEt na následujícím grafu.  
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Jak je z grafu vidEt, témEU 70% všech zaznamenaných poruch je zp]sobeno tUemi 
hlavními problémy - EtherCAT, mechanické poruchy a chyby SW. Jak již bylo Uečeno, problém 
EtherCAT je vyUešený a porucha se nyní znovu neobjevuje. Mechanické poruchy tvoUí velkou 
část zaznamenaných poruch, ale vyskytují se náhodnE a v r]zných částech linky, nelze proto 
pUijmout žádné souhrnné opatUení, které by umožnilo snížit výskyt tEchto poruch. Proto 
doporučuji zamEUit se na problémový SW. Výskyt tEchto chyb bude dle mého názoru vEtší než 
uvedených 16%. V mnoha pUípadech taková chyba následovala po výpadku linky z d]vodu 
chyby komunikace EtherCAT, ale v databázi poruch je uvedený jen zmínEný EtherCAT.  
PUi zadávání každé poruchy do databáze se vyplOuje také technologická část, na které 
porucha nastala. Výsledné procentuální rozdElení je vidEt na obrázku číslo 29.  
 
Obr. 30) RozdElení poruch podle úseku 
Tímto grafem se prokázalo, že nejproblémovEjší částí výrobní linky je její SW. 
Následuje UetEzový dopravník, u kterého byl problém s vadnými stopkami. Tento problém se 
dnes již neobjevuje.  
Z hlediska závažnosti poruch lze konstatovat, že témEU Ř6% všech zaznamenaných 
poruch bránilo v provozu linky, a tudíž si vynutilo zastavení výroby. StUední doba opravy tEchto 
poruch MTTR dosáhla hodnoty jedné hodiny a dvaceti osmi minut.  Celková doba odstávek 
technologie, zp]sobených neočekávanými poruchami a následnými opravami po poruše, se za 
jeden rok (po tuto dobu byla vedena databáze poruchě vyšplhala pUes 210 hodin. ZnázornEní 
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Obr. 31) Doba oprav poruch, bránících v provozu linky 
Jak lze z grafu vidEt, nejvíce odstávek bylo zp]sobeno malými, rychle Uešitelnými 
problémy. Z celkového součtu odstávek 210 hodin tvoUily tyto poruchy jen asi 15 hodin. 
NemEly tudíž zásadní vliv na výkonnost linky. NejvEtším problémem jsou odstávky delší, než 
2 hodiny. TEch bylo sice výraznE ménE, ale dohromady zp]sobily více, než 150 hodin 
neplánované odstávky technologie. Velkou část tEchto problém] zp]sobily právE chyby 
softwaru, kdy se čekalo nEkolik hodin na pUíjezd servisního technika a následnE další hodiny 
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6 NÁVRH NOVÉHO SYSTÉMU ÚDRŽBY 
Cílem této práce je na základE pUedchozí analýzy navrhnout nový, lepší systém údržby, který 
zajistí zvýšení pohotovosti a bezporuchovosti zaUízení. Snahou je také digitalizace údržby, 
umožOující její efektivní Uízení a sbEr dat, v duchu filozofie Industry 4.0 – tzv. čtvrté 
pr]myslové revoluce.  
Analýza databáze poruch ukázala, že nejvEtším problémem lakovací linky z hlediska 
spolehlivosti je momentálnE její ovládací SW. Tento problém ale nelze vyUešit preventivními 
opatUeními v rámci údržbových plán]. V současné dobE proto probíhají reklamační jednání 
s dodavatelem linky o nápravE. V rámci své práce se zamEUím spíše na drobné úpravy 
současných údržbových plán] a následnE vytvoUení komplexního systému údržby.  
6.1 ZmEny v údržbových plánech 
Prvním a základním krokem bylo vytvoUení jednotného seznamu všech údržbáUských činností. 
Ten až do současné doby chybEl, vše bylo vedeno pouze formou konkrétních plán] údržby 
(denní, týdenní, atd.ě, viz kapitola 5.2, což je ménE pUehledné a systematické.  
RozdElení lakovací linky na úseky jsem se rozhodl zachovat. Ideální z pohledu 
vytváUení provozních deník] a zapojení operátor] linky by bylo rozdElení podle pracoviš[. 
NEkteré části linky ale probíhají pUes nEkolik pracoviš[, tudíž by se obtížnE určovala 
odpovEdnost. Jiné části, jako napUíklad manipulátory, pouze obsluhují pohyb linky, ale 
formálnE nenáleží žádnému pracovišti, což by bylo opEt problematické.  
PUi návrhu nového systému údržby by samozUejmE bylo nejlepší využít k analýze linky 
nEkterou systematickou metodu ĚnapUíklad FMEAě, kdy by se provedla podrobná analýza 
jednotlivých zaUízení z hlediska zp]sob] a d]sledk] poruch, a poté na základE navrhnutých 
opatUení vytváUet údržbový plán. Toto Uešení jsem ale zavrhl ze dvou d]vod]. Za prvé by 
vzhledem k technické složitosti linky byla FMEA všech zaUízení pUíliš časovE náročná a nad 
rámec této práce, a za druhé se současné údržbové plány ukázaly v pr]bEhu času jako pomErnE 
dobUe nastavené, není proto d]vod pro jejich radikální zmEnu. ZámErem je spíše jejich zlepšení.  
Po vytvoUení seznamu údržbáUských úkon] pro jednotlivé technologické úseky linky 
podle dosavadních údržbových plán] jsem proto z výše popsaných d]vod] provedl jejich 
revizi. NEkolik údržbáUských úkon] bylo po konzultaci s technologem lakovny a technikem 
údržby zmEnEno. ZmEny se týkaly jak samotného popisu úkonu, tak i četnosti provádEní 
a odpovEdnosti osob. NEkteré úkony se v pr]bEhu času ukázaly jako neopodstatnEné, pUípadnE 
jsou nyní součástí jiných provozních dokument], proto byly z tohoto údržbového plánu zcela 
vymazány. Naopak bylo pUidáno velké množství nových úkon] na základE d]kladného 
prostudování návod] k zaUízením od výrobc], a hlavnE také na základE zkušeností z provozu 
linky. Mezi pUidané úkony patUí pUedevším vizuální kontroly, kontroly funkčnosti nEkterých 
zaUízení a čidel Ějako prevence opakujících se poruch) nebo také kontroly bezpečnostních 
systém] ĚnapUíklad tlačítka nouzového zastavení nebo automatický hasící systém lakovacích 
box]ě. PonEkud zanedbávanou částí údržby bylo také pravidelné čištEní a mazání pohyblivých 
částí manipulátor] a spouštEcích rám], a také doplOování oleje do pUevodovkových skUíní 
motor]. Tyto úkony byly tedy zaUazeny do údržbového plánu, a to vždy v intervalech 




Dalším d]ležitým pUidaným úkonem je d]kladnEjší čištEní a vysávání prostoru 
vypalovací pece, chladicího boxu, a také čištEní všech částí UetEzového dopravníku, včetnE 
nosné konstrukce. Již vícekrát se totiž objevily na materiálu zapečené nečistoty v laku, jako 
napUíklad drobné částice a kapky oleje, které spadly na materiál z UetEzového dopravníku a které 
nejsou pUípustné z hlediska kvality laku. Tato vada je sice opravitelná ĚopEtovné pUelakování 
materiáluě, ale zp]sobuje značné Ěa hlavnE zbytečnéě ztráty. PUíklad této vady je na obrázku 
číslo 32.  
 
Obr. 32) PUíklad vady materiálu zp]sobené nečistotami 
NEkolik zmEn bylo uskutečnEno také v souladu s aktuálnE probíhajícím zaUazením 
zdvihacích zaUízení výrobní linky mezi vyhrazená technická zaUízení. Z tohoto d]vodu byly do 
údržbového plánu pUidány denní kontroly zaUízení odpovEdnými pracovníky a pravidelné 
prohlídky výrobcem zaUízení. Tento úkon byl v jisté míUe provádEn i doposud, ale neexistovala 
definice bod] kontroly a pr]bEhu údržby. SoučasnE byly také zavedeny Deníky zdvihacích 
zaUízení, které slouží pro zápis denních kontrol pracovníky lakovny.  
Podstatnou zmEnou je také vytvoUení jednotlivých úrovní údržby. Pro vEtší pUehlednost 
jsem všechny údržbáUské úkony rozdElil do 3 základních úrovní: 
 Level 1  
 Level 2 
 Level 3 
První úroveO obsahuje úkony bEžné provozní údržby, vykonávané na denní, týdenní 
a z části i mEsíční bázi. Jde napUíklad o pravidelné čištEní lakovacích pistolí a celého systému, 
včetnE zásobníku barev nebo pravidelné chemické analýzy oplachových lázní. Dále jsou to 
napUíklad kontroly pr]chodnosti hadic u lakovacích box], kontrola dopravního tlaku nebo 
kontrola plnících čerpadel chemické pUedúpravy. Všechny zmínEné úkony patUí do denní 
údržby. Z týdenní je to napUíklad kontrola trysek u 3. oplachové vany nebo čištEní cyklonu a 
potrubí. MEsíční úkony sem patUí pouze tUi, jde v podstatE o kompletní vyčištEní lakovacích 
kabin a celého lakovacího systému, které se provádí pUi pravidelné mEsíční odstávce. 
OdpovEdnost za tyto úkony je rozdElena mezi mistra smEny a jeho zástupce. Pro záznam o 
provedení údržby této úrovnE bude vytvoUen checklist v papírové formE.  
Druhá úroveO zahrnuje všechny úkony, vykonávané technikem údržby lakovny. Jak 
bEžné provozní kontroly, tak i složitEjší a náročnEjší údržbáUské úkony, které vyžadují odstávku 




napUíklad podrobnEjší kontroly jednotlivých zaUízení a systém], promazání pohyblivých částí 
Ěložiska, vodící lišty, pUevodovky pohon] a jiné), kontroly šroubových spoj], a podobné. Další 
součástí této úrovnE je i pravidelný úklid, vykonávaný pracovníky lakovny pod dozorem mistra. 
Jde mimo jiné o čištEní a vysávání d]ležitých částí technologie Ědopravníkový profil, drážky 
pojezdových vozík], pUípadnE vany chemické pUedúpravyě. DUíve bylo provedení tEchto úkon] 
zaznamenáno v papírových checklistech. Nyní bude tato úroveO nahrána do informačního 
systému firmy, který bude automaticky a s dostatečným pUedstihem rozesílat odpovEdným 
osobám upomínky a následnE hlídat splnEní všech úkol].  
Součástí úrovnE číslo 3 jsou generální servisy, komplexní kontroly všech zaUízení, 
pravidelné revize a veškeré další činnosti, které jsou zajiš[ovány v rámci outsourcingu 
externími firmami. A[ už se jedná pUímo o výrobce zaUízení, nebo jen povEUeného servisního / 
revizního technika. Tato úroveO bude rovnEž nahrána do informačního systému. Ten poté bude 
automaticky generovat objednávky servisních zásah] pro externí firmy. 
6.2 Nová podoba checklistu 
Jak již bylo výše uvedeno, snahou této práce je pUevést údržbu a veškerou s ní spojenou 
dokumentaci do digitální podoby. PUesto jsem se pro záznamy o údržbE na základní první úrovni 
rozhodl ponechat formu papírového formuláUe.  Jelikož jde o velké množství úkon] na primárnE 
denní bázi, znamenalo by vyplOování chechlistu na počítači značnou administrativní zátEž. 
Navíc by bylo nutné obstarat zástupc]m mistra smEny pUístup k počítači Ědoposud nebylo 
tUebaě, pUípadnE všechnu zodpovEdnost za jejich úkony pUedat mistr]m, což by opEt zvýšilo 
jejich časovou zátEž.   
Dosavadní formuláUe pro záznam byly rozdElené podle typu údržby Ědenní, týdenní, …ě. 
Vždy byl na jednom listu plán údržby, na druhém formuláU pro záznam splnEní jednotlivých 
úkon], což mi pUijde jako ponEkud nepUehledné Uešení. Nyní bude chechlist pouze pro jednu 
úroveO údržby, čímž se značnE sníží počet úkon]. V zájmu zachování maximální pUehlednosti 
tedy bylo mou snahou „vejít se“ na jeden list papíru, i za cenu toho, že p]jde o list formátu A3.  
PrávE pro zachování jednoduchosti Ěvše na jednom listuě jsem zvolil týdenní formu 
záznamu. Checklist proto bude obsahovat seznam úkon], jejich rozdElení na denní, týdenní a 
mEsíční četnost, časové zaUazení úkonu ĚnapUíklad „V pátek na odpolední smEnE“ě a 
odpovEdnost za provedení daného úkonu. Na druhé p]lce listu budou políčka pro vyplnEní pUi 
splnEní úkonu. Náhled současné podoby formuláUe je na obrázku číslo 33. Mnou navrhnutá 
nová podoba je na obrázku 34 na následující dvoustranE.  
 
















PUílohou checklistu bude dokument s vizuální podobou každého úkonu, který zpUesní 
jeho zadání. Sníží se tím riziko špatnE odvedené, pUípadnE neodvedené práce z d]vodu 
neznalosti. PUínosem bude také snadnEjší a rychlejší zaučení nových pracovník]. PUíklad je na 
obrázku 35.  
 
Obr. 35) PUíklad pUílohy checklistu 
6.3 Zavedení do informačního systému 
StEžejní částí práce bylo zavedení systému údržby do informačního systému firmy. Firma ABB 
používá všeobecnE systém SAP, údržbový systém proto bude fungovat na bázi nástavby SAPu. 
Existují sice i specializované softwary pro údržbu a diagnostiku, jejich použití ale není v tomto 
pUípadE vhodné. Diagnostický modul není u této výrobní linky nyní nutný, rozšíUení systému 
SAP je jednodušší a také ménE finančnE nákladné než zavedení úplnE nového typu softwaru.  
VytvoUení kompletního údržbového systému v SAPu je složitý proces. Mým úkolem 
v rámci této práce bylo pUipravit veškeré podklady, na základE kterých bude možné toto 
uskutečnit. Základním stavebním kamenem bude již zmínEný seznam všech údržbáUských 
úkon], včetnE jejich požadované četnosti a odpovEdných osob. Ten umožní kontrolu splnEní 
všech úkol], plánování servis] a také včasné upozornEní na úkony, které je tUeba vykonat 
s pUedstihem. Tento soubor již byl vytvoUen a je popsán v kapitole 6.1. Další částí bude seznam 
náhradních díl], které je vhodné držet skladem pro zajištEní chodu výrobní linky. Použití 
každého dílu se zaznamená do systému. Ten poté automaticky zajistí objednání nového kusu.  
Hlavními výhodami tohoto pUístupu jsou lepší pUehlednost o splnEní jednotlivých úkon] 
a jednodušší objednávky zboží nebo služeb. Velkým pUínosem bude také mnohem jednodušší 
možnost zpEtné analýzy dat a její využití pro lepší Uízení údržbového procesu.  
6.4 ZajištEní údržby 
Až do současné doby byla vEtšina servis] zajiš[ována v rámci outsourcingu dodavatelem linky. 
Interní technik údržby mEl za úkol spíše bEžné provozní úkony a kontroly. V rámci nového 
systému bylo cílem pUevést část údržby na ABB pro snížení náklad]. Bylo proto rozhodnuto, 
že mEsíční servis bude mít za úkol technik údržby ABB a náročnEjší servisy Ěčtvrtletní, 




SoučasnE však došlo i ke zmEnE a rozšíUení údržbového plánu o nEkteré chybEjící části 
Ěpopsáno v kapitole 6.1), v d]sledku čehož bylo zjištEno, že navrhovanou podobu mEsíčních 
servis] není možné zajistit pouze jedním technikem údržby. MEsíční servis je vždy plánován 
na jeden den, tedy cca 7-10 hodin práce. Časová náročnost všech úkon] v rámci této údržby ale 
podle nového návrhu dosahuje témEU 15 hodin. Možná Uešení jsou dvE – prodloužení servisu na 
dva dny, nebo zapojení dalšího pracovníka. Protože je vEtšina servis] provádEna v sobotu, 
mimo bEžný provoz výrobní linky, byla jako optimálnEjší Uešení zvolena výpomoc druhého 
pracovníka údržby. Tento pracovník je nezbytný pouze na provedení servisu, bude tedy 
zajiš[ován externE.  
6.5 Sklad kritických náhradních díl] 
D]ležitou součástí správného systému údržby je vhodnE nastavený sklad náhradních díl]. Je 
nutné identifikovat ty díly linky, které mohou pUi poruše ohrozit její chod a současnE mají 
dlouhou dodací dobu. PUi výpadku takového dílu by tedy bylo nutné linku zastavit, objednat díl 
a následnE čekat nEkdy i nEkolik týdn] na dodání díl], což je nepUijatelné. Nejlepším 
preventivním Uešením pro tuto situaci je držet všechny tyto díly neustále skladem v potUebném 
množství, což ale znamená pro firmu značnou finanční zátEž. Je proto d]ležité správnE 
optimalizovat množství náhradních díl]. Jednou z možností, jak snížit tyto náklady, m]že být i 
smlouva s dodavatelem dílu, na základE které drží díly skladem dodavatel a zaručí tím v pUípadE 
potUeby jejich včasné dodání. Ne vždy ale na takové podmínky pUistoupí.  
Prvním krokem v mém pUípadE byla analýza linky. Na základE doporučení od výrobc] 
jednotlivých zaUízení a také zkušeností z provozu byl sestaven seznam všech náhradních díl], 
které je vhodné mít v určitém počtu neustále skladem. Jedná se pouze o díly na údržbu po 
poruše, jelikož pravidelné servisy, spojené s výmEnou díl] jsou zajiš[ovány outsourcingem. 
Byly vybrány pouze ty díly, které jsou opravdu nezbytné a nelze je v pUípadE výskytu poruchy 
nebo vady zakoupit bEžným zp]sobem Ějako napUíklad standardní ložiska apod.ě.  
NáslednE byla provedena inventura všech stávajících náhradních díl], souvisejících 
s lakovací linkou. Pokud nEkterý díl chybEl ve výše zmínEném seznamu, byl do nEj doplnEn. 
Díly byly rozdEleny podle jednotlivých zaUízení výrobní linky. U každého dílu bude kromE 
názvu a objednacího kódu zjištEna také jeho cena a pUedpokládaná dodací doba. Tím vznikne 
komplexní a pUehledný seznam. Tento soubor bude také součástí SAPového systému údržby. 
Použití každého dílu zadá technik údržby do systému a ten následnE zajistí automatické 







7 NÁKLůDY Nů ÚDRŽBU 
Jedním z nejd]ležitEjších ukazatel] výkonnosti údržby jsou náklady na ni vynaložené. Ukazují 
na efektivitu Uízení údržby a schopnosti vedoucích pracovník]. Celkové náklady závisí na 
velkém množství r]zných faktor] – použitá výrobní technologie, její technická složitost, 
množství výrobk], ale také zvolený systém údržby, počet stálých údržbových technik], použití 
technické diagnostiky, outsourcing údržby, a podobnE.  
„Každá koruna vložená do údržby pUináší firmE její násobky formou 
stabilizovaných a vyšších tržeb“ [8] 
Nový systém údržby, navržený v rámci této práce, je na první pohled rozsáhlejší a tím 
pádem i finančnE náročnEjší. Množství údržbáUských úkon] se zvýšilo a vyžaduje více času. Na 
mEsíční údržbu bude kv]li tomu dokonce nutné zvát Ěa platitě externího pracovníka, čemuž byla 
p]vodnE snaha se vyhnout, bohužel to není možné. VEtší d]raz bude kladen také na použití 
správného materiálu, jako je napUíklad odpovídající mazivo nebo čisticí prostUedky. NEkteré 
pUidané úkony vyžadují speciální pomocné vybavení ĚnapUíklad zdvihací pracovní plošiny pro 
práci ve výškáchě. To jsou všechno faktory, které zvyšují finanční náročnost údržby. 
Významnou, i když pouze jednorázovou položkou v rozpočtu je také vytvoUení skladu 
kritických náhradních díl] – Uada z nich je velmi drahá, pUitom do okamžiku potUeby nepUináší 
žádný reálný užitek.  
Na druhé stranE je ovšem nutné brát v úvahu, že všechny tyto náklady by mEly 
v budoucnu pUinést výrazné úspory. Dokonalejší systém údržby má za cíl zvýšení spolehlivosti 
výrobní linky, pUedevším snížení množství nežádoucích výpadk] a odstávek. Jak již bylo 
uvedeno, tyto neplánované poruchové odstávky v celkovém součtu za minulý rok pUesáhly 200 
hodin a zp]sobily tak značné ztráty – jak náklady na odstranEní závady, tak i ušlý zisk 
v d]sledku zastavení výroby. Dalším efektem by mElo být také zvýšení kvality výrobk], 
napUíklad díky pravidelnému a d]kladnému čištEní UetEzového dopravníku a všech jeho částí.  
7.1 Bilance náklad] na údržbu 
Následuje pUíklad výpočtu zvýšení náklad] a vzniklých úspor v souvislosti se zmEnami 
v údržbovém plánu práškové lakovací linky. Hodnoty uvádEné pUi výpočtu jsou orientační, 
nejedná se proto o pUesné vyčíslení.  
7.1.1 Zvýšení náklad] na preventivní údržbu 
Náklady na pravidelnou údržbu se kv]li provedeným zmEnám zvýší. Lze je vyjádUit v závislosti 
na úrovni Ěleveluě preventivní údržby.  
 Level 1 
Do denní preventivní údržby byly pUidány celkem 4 nové úkony. Jejich provedení bude 
trvat asi 10 minut, tedy jednu šestinu hodiny. Hodinová práce lakovny stojí pUibližnE 





 Level 2 
MEsíční servisy mEl zajiš[ovat technik údržby ABB. Kv]li zvýšení počtu úkon] a jejich 
náročnosti bude na každý servis nutné zvát jednoho externího technika. Jeho práce bude trvat 
pUibližnE Ř hodin. ZajištEní tohoto technika tedy bude stát 5000,- Kč. Tento servis se bude 
opakovat Řx ročnE.  軽態 噺 ぱ ゲ のどどど 噺 ねど どどど 計č 
 Level 3 
Tato úroveO údržby z]stává beze zmEn.  軽戴 噺 ど 計č 
 
Celkové zvýšení náklad] na preventivní údržbu: 軽 噺 軽怠 髪 軽態 髪 軽戴 噺 ばの どどど 計č 
7.1.2 Snížení ztrát 
Hlavním cílem všech zmEn údržbových plán] je snížení doby neplánovaných odstávek výrobní 
linky. V loOském roce dosáhla tato doba celkem 210 hodin. Novým systémem se snažíme tuto 
hodnotu snížit alespoO o jednu tUetinu, tedy o 70 hodin. V letošním roce by tedy mElo být možné 
vyrábEt o 70 hodin déle, než minulý rok, čímž se ztráty v d]sledku odstávek sníží o: 
 Práce lakovny 
Hodina práce lakovny stojí Ř40,- Kč. Vyčíslovaná práce bude 70 hodin. 鯨怠 噺 ぱねど ゲ ばど 噺 のぱ ぱどど 計č 
 Ušlý zisk 
Jedna smEna vyprodukuje v pr]mEru 12 kompletních výrobk]. Výroba funguje 
v tUísmEnném provozu. Za 70 hodin je tedy možné vyrobit 10Ř výrobk]. Jeden výrobek stojí 
v pr]mEru 125 000 Kč. Ušlý zisk lze vyjádUit jako 6% z ceny výrobku.  鯨態 噺 などぱ ゲ なにの どどど ゲ ど┸どは 噺 ぱなど どどど 計č 
 
Celková úspora dosažená novým systémem údržby: 鯨 噺 鯨怠 髪 鯨態 噺 ぱはぱ ぱどど 計č 
7.1.3 Shrnutí 
Úprava údržbových plán] zp]sobila zvýšení náklad] na preventivní údržbu o 75 000 Kč. Pokud 
se tím ale povede snížit dobu neplánovaných odstávek technologie alespoO o jednu tUetinu, 
dojde ke snížení ztrát proti loOskému roku o témEU Ř70 000 Kč. Celková úspora se tedy 
pohybuje okolo Ř00 000 Kč. Z toho je jasnE vidEt, že se úprava plán] z dlouhodobého hlediska 
vyplatí.  
Do takového výpočtu ovšem v reálném svEtE vstupují ještE další parametry, je proto 




7.2 Sledování a Uízení náklad] na údržbu 
Jak se prokázalo v minulé kapitole, lze správným Uízením údržbového procesu dosáhnout 
významných finančních úspor. Je proto d]ležité pr]bEžnE vyhodnocovat efektivitu a výkonnost 
údržby, a to i pomocí náklad] na údržbu.  
Do budoucna by tedy bylo vhodné sledovat tyto náklady pro lepší možnost Uízení 
procesu údržby. Navrhuji dElit celkové náklady na údržbu do nEkolika základních kategorií dle 
níže uvedeného rozdElení, což umožní pUehlednEjší a systematičtEjší sledování a následné 
vyhodnocení údaj]: 
 Preventivní údržba 
o Náklady na personál 
o Náklady na náhradní díly a použitý materiál 
o Náklady na externí zajištEní údržby 
o Náklady na používané vybavení 
 Údržba po poruše 
o Ztráta z ušlého zisku 
o Ztráty z poruchami zp]sobené produkce nekvalitních výrobk] 
o Náklady na odstranEní poruchy Ěpoužitý materiál, náhradní díly, práce 
interního / externího pracovníkaě 
Vzhledem k tomu, že preventivní údržba jako taková je nutná pro zajištEní požadované 
spolehlivosti výrobní linky, lze jedinou možnou úsporu hledat ve snížení cen od dodavatel], a[ 
už jde o nákup náhradních díl] nebo outsourcing údržby. D]ležitEjší je ale z mého pohledu co 
nejpUesnEjší analýza náklad] na údržbu po poruše a následné návrhy opatUení pro jejich 
minimalizaci. Ztráty, zp]sobené neplánovaným zastavením výroby, budou totiž vždy jedny 








Tato práce byla zamEUena na analýzu spolehlivosti a návrh nového systému údržby pro 
práškovou lakovací linku ve firmE ABB, se kterou jsem spolupracoval. Údržba je v dnešní dobE 
velmi d]ležité téma pro vEtšinu úspEšných firem, protože je jedním z ukazatel] 
konkurenceschopnosti dané firmy.  
V zadání práce byly definovány čtyUi hlavní cíle. Prvním je obecné pojednání o údržbE 
ve výrobní praxi. Druhým popis současného stavu údržby výrobní linky ve firmE ABB, analýza 
databáze poruch a oprav a identifikace možných zlepšení. TUetím cílem bylo na základE této 
analýzy navrhnout nový, moderní systém údržby, který bude následnE začlenEn do 
informačního systému firmy v duchu filozofie Industry 4.0. Součástí bylo i vytvoUení skladu 
náhradních díl]. Čtvrtým a posledním cílem bylo pojednání o nákladech na údržbu a možnosti 
jejích Uízení.  
V druhé kapitole je tedy stručnE popsána obecná historie údržby a její Uízení, od prvních 
náznak] až po současnou dobu. RovnEž jsou uvedeny základní generace údržby a jejich 
nástroje. Následuje popis jednotlivých metod údržby dle normy ISO 13 306. Jsou popsány 
výhody a nevýhody jednotlivých pUístup]. ZmínEny jsou i r]zné formy organizačních struktur 
údržby ve firmách.  
TUetí kapitola se vEnuje moderním, dokonalejším pUístup]m k údržbE. KonkrétnE jde 
o metody RCM – Údržba zamEUená na bezporuchovost a TPM – Komplexní produktivní 
údržba. U obou metod jsou popsány jejich hlavní znaky a principy.  
Obsahem čtvrté kapitoly je popis firmy ABB, pUesnEji jednotky PGHV Brno Slatina. 
Jde o firmu s pUibližnE 300 zamEstnanci, vyrábEjící plynem izolované, zapouzdUené rozvodny 
vysokého napEtí. Výrobní závod obsahuje vlastní svaUovnu, práškovou lakovnu a montáž. 
Produkuje výrobky pro napEtí 300-500kV.  
Pátá kapitola popisuje aktuální stav údržby práškové lakovací linky v této firmE. Jsou 
popsány aktuální údržbové plány. Dále je rozebrána a analyzována databáze poruch 
a následných oprav této linky.  
Výstup z pUedchozí analýzy posloužil jako základ pro návrh nového systému, o kterém 
pojednává kapitola číslo šest. Byla provedena revize dosavadních údržbových plán]. 
Následovalo vytvoUení komplexního a systematického plánu údržby, který bude základním 
stavebním kamenem pUi nahrávání údržbového systému do informačního systému firmy. Na 
základE toho se Uešilo i zajištEní údržby a jednotlivých servis]. Byla zvolena kombinace interní 
údržby a outsourcingu. Poslední částí bylo vytvoUení skladu kritických náhradních díl].  
Sedmá kapitola se vEnuje analýze a Uízení náklad] na údržbu. Obsahem je základní 
pojednání o nákladech na údržbu, a dále pUibližný výpočet úspor, vzniklých v d]sledku úpravy 
údržbového systému. Součástí je i návrh na sledování a Uízení tEchto náklad] v budoucnu.  
Cíle práce tedy byly splnEny. Mnou navržený nový systém údržby by mEl zvýšit 
spolehlivost výrobní linky, což umožní vyšší produktivitu a také kvalitu výrobk]. PUedložená 
analýza náklad] rovnEž potvrdila, že navrhované zmEny umožní pomErnE zásadnE snížit ztráty 
vzniklé poruchami. Zavedení efektivního systému Uízení údržby by proto mElo být standardem 
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